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บทคดัย่อ 

บทความนี้น าเสนอการศึกษาความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้าของระบบจ่ายก าลังไฟฟ้าของรถไฟฟ้ากระแสสลับด้วยโปรแกรม 
MATLAB Simulink โดยการประเมินตัวประกอบความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้า เม่ือพิจารณารูปแบบการเช่ือมต่อหม้อแปลงไฟฟ้า
ติดตั้งท่ีสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนกระแสสลับท่ีแตกต่างกัน 5 รูปแบบ ได้แก่ การเช่ือมต่อหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเฟสเดียว แบบสลับคู่
เฟส แบบวี แบบสกอตต์ และแบบเลอบลองก์ ควบคู่ไปกับการพิจารณาการเปล่ียนแปลงช่วงเวลาการเดินรถไฟฟ้าและน า้หนักสุทธิ
ของรถไฟฟ้า รถไฟฟ้าเช่ือมท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย ถกูน ามาใช้เป็นกรณีศึกษา ประกอบด้วยสถานี
ผู้โดยสาร 8 สถานี มีระยะทางบริการท้ังหมด 28.298 km ใช้ระบบปฏิบัติการไฟฟ้ากระแสสลบัชนิดสัมผัสเหนือศีรษะ 25 kV  
จากผลการจ าลองพบว่า ตัวประกอบความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้ามีค่าน้อยท่ีสุดเท่ากับ 0.1792% เม่ือเช่ือมต่อหม้อแปลงไฟฟ้าแบบ
เลอบลองก์ ดังน้ันการเช่ือมต่อหม้อแปลงไฟฟ้ารูปแบบนี้สามารถลดผลกระทบของความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้าของระบบจ่าย
ก าลงัไฟฟ้า ส าหรับการปรับปรุงสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนในปัจจุบันและส่วนต่อขยายของระบบรถไฟฟ้าเช่ือมท่าอากาศยานสุวรรณ
ภูมิ ในอนาคต 
ค าส าคญั: รถไฟฟ้ากระแสสลบั, ตวัประกอบความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า, การเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้า 
 

ABSTRACT 
This paper presents a study of voltage unbalance of a power supply system in an AC electrified railway using MATLAB/Simulink 
program. The voltage unbalance is evaluated by the voltage unbalance factor at the traction substation based on the different 
types of transformer connections: single-phase connection, cyclic winding connection, V connection, Scott connection, and 
LeBlanc connection. Suvarnabhumi Airport Rail Link or Airport Link - Bangkok, Thailand is chosen to be a test system with 
different scenarios of the train headways and masses. The test system is operated by an AC electrified power feeding scheme via 
25 kV overhead catenary system. The total service distance of the Airport Link is 28.298 km with 8 passenger stations. As the 
results, the lowest voltage unbalance factor of 0.1792% achieves by the use of the LeBlanc connection. Therefore, it is 
recommended to use this type of the transformer connection to reduce the effect of the voltage unbalance of the power supply for 
improving the present traction substation and planning the line extension of the Airport Link in the future.   
KEYWORDS: AC electrified railway, voltage unbalance factor, transformer connection  
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1.     บทน า 
ในปัจจุบนัระบบการขนส่งมวลชนทางบกนบัวา่เป็นรูปแบบการขนส่งมวลชนท่ีไดรั้บความนิยมค่อนขา้งสูง เม่ือเปรียบเทียบ

กบัระบบการขนส่งมวลชนประเภทอ่ืน ๆ และระบบการขนส่งมวลชนทางบกท่ีสามารถขนส่งผูโ้ดยสารไดเ้ป็นจ านวนมากใน
ระยะเวลาอนัสั้น ไดแ้ก่ ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน วตัถุประสงคห์ลกัของระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน คือ การใหค้วามส าคญักบั
การลงทุนท่ีจะช่วยใหเ้กิดการประหยดัพลงังาน และการลดตน้ทุนการขนส่ง ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนโดยทัว่ไปประกอบดว้ย
ระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสสลบั ส าหรับรถไฟฟ้าเช่ือมท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย เป็น
ระบบปฏิบติัการไฟฟ้ากระแสสลบัชนิดสัมผสัเหนือศีรษะ 25 kV ปัจจุบนัมีการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน
กระแสสลบัแบบสลบัคู่เฟส ดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงจะเช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสของการไฟฟ้านครหลวง 
และดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงจะเช่ือมต่อกบัโหลดรถไฟฟ้า และโหลดบริการในสถานีซ่อมบ ารุงและสถานีผูโ้ดยสาร สถานีไฟฟ้า
ขบัเคล่ือนกระแสสลบัเป็นปัจจยัหลกัในการจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กบัระบบรถไฟฟ้า ระบบรถไฟฟ้าเป็นโหลดทางไฟฟ้าท่ีไม่ต่อเน่ือง 
ก าลงัไฟฟ้าจะถูกจ่ายเพ่ือขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าในปริมาณท่ีสูงและระยะเวลาสั้ นขณะรถไฟฟ้าก าลงัเร่งออกจากสถานีผูโ้ดยสาร
จนกระทั่งความเร็วคงท่ี ก าลงัไฟฟ้าคงท่ี หลังจากนั้นก าลงัไฟฟ้าจะลดลงเป็นศูนยเ์ม่ือรถไฟฟ้าจอดท่ีสถานีผูโ้ดยสารถดัไป 
โดยทั่วไปปัญหาเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั คือ ความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า และ
แรงดนัตกท่ีสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั [1] และในอนาคตอนัใกลน้ี้การรถไฟแห่งประเทศไทย (ร.ฟ.ท.) มีแผนการขยาย
เสน้ทางรถไฟฟ้าเช่ือมท่าอากาศยานสุวรรณภูมิไปยงัท่าอากาศยานดอนเมือง ดงันั้นเสน้ทางการบริการผูโ้ดยสารจะยาวมากข้ึน และ
จ านวนรถไฟฟ้าจะมากข้ึนตามไปดว้ย ส่งผลให้สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัท่ีบริการอยู่ในปัจจุบนัจะมีแนวโน้มการจ่าย
โหลดรถไฟฟ้าท่ีมากข้ึน และปัญหาความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าและแรงดนัตกท่ีสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัมากข้ึนดว้ย
เช่นกนั ปัญหาความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าของระบบไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสท่ีเกินมาตรฐาน จะมีความเส่ียงท าให้ระบบไฟฟ้า
ขาดเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้า อุปกรณ์ป้องกนัความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าท างาน และระบบไฟฟ้าอาจจะล่มได ้การลดความเสียหาย
ในระบบรถไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสท่ีเกิดจากความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า ทางเลือกหน่ึงสามารถท าได้โดยการเลือกใชก้าร
เช่ือมต่อหมอ้แปลงท่ีเหมาะสมติดตั้งท่ีสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน  

 บทความน้ีมุ่งเนน้ความส าคญัในประเด็นดงักล่าว จึงน าเสนอการศึกษาความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าของระบบรถไฟฟ้าเช่ือม
ท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ เม่ือพิจารณาการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้ารูปแบบต่าง ๆ เน้ือหาในบทความแบ่งเป็น 5 หวัขอ้ ดงัน้ี หวัขอ้ท่ี 
1 น าเสนอบทน า หัวขอ้ท่ี 2 กล่าวถึงทฤษฎีความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า การจ าลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า และการค านวณ
ก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า หัวขอ้ท่ี 3 กล่าวถึงแบบจ าลองการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัรูปแบบต่าง ๆ 
หวัขอ้ท่ี 4 น าเสนอผลการจ าลอง และหวัขอ้สุดทา้ยน าเสนอสรุปผลการศึกษา 
 
2.     วธีิการศึกษา 
 ทฤษฎีพ้ืนฐานของการศึกษาในบทความน้ีประกอบดว้ยนิยามความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า และมาตรฐานท่ีใชว้ิเคราะห์หา
ค่าตวัประกอบความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้า นอกจากน้ีทฤษฎีท่ีส าคญัส าหรับการวิเคราะห์ระบบรถไฟฟ้า คือ การจ าลองการ
เคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า และการค านวณก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า โดยสามารถค านวณไดจ้ากโปรแกรมการจ าลองการเคล่ือนท่ี
ของรถไฟฟ้า [2]  
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2.1  ความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า  
 ในทางอุดมคติแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัของอุปกรณ์ไฟฟ้าสามเฟสท่ีเช่ือมต่อกบัการไฟฟ้าฯ จะมีขนาด และมุมระหวา่งเฟส
เท่ากนั เรียกวา่ ความสมดุลแรงดนัไฟฟ้า ดงัรูปท่ี 1 ก) แรงดนัไฟฟ้าแต่ละเฟสเทียบกบัจุดนิวทรัล (n) มีขนาดเท่ากนั (|Van| = |Vbn| = 
|Vcn|) และมุมระหวา่งเฟสห่างกนั 120o (θab = θbc = θca = 120o) ส่งผลท าให้ขนาดแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งเฟสมีค่าเท่ากนั (|VAB| = |VBC| = 
|VCA|) ในทางตรงกันขา้มถา้แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสมีขนาด และมุมระหว่างเฟสไม่เท่ากัน เรียกว่า ความไม่สมดุล
แรงดนัไฟฟ้า ดงัรูปท่ี 1 ข) แรงดนัไฟฟ้าแต่ละเฟสเทียบกบัจุดนิวทรัล (n2) มีขนาดไม่เท่ากนั (|Van| ≠ |Vbn| ≠ |Vcn|) และมุมระหวา่ง
เฟสไม่เท่ากนั (θab ≠ θbc ≠ θca) ส่งผลท าให้ขนาดแรงดนัไฟฟ้าระหว่างเฟสมีค่าไม่เท่ากนั (|VAB| ≠ |VBC| ≠ |VCA|) ความไม่สมดุล
แรงดนัไฟฟ้าน้ีสามารถสังเกตไดจ้ากการเคล่ือนยา้ยของจุดนิวทรัลจากต าแหน่ง n ไปเป็นต าแหน่ง n2 ผลเสียของการเกิดความไม่
สมดุลแรงดนัไฟฟ้าในลกัษณะเช่นน้ี อาจท าใหอุ้ปกรณ์ไฟฟ้าชนิดสามเฟส เช่น มอเตอร์เหน่ียวน าไฟฟ้าช ารุดเสียหายไดง่้าย มีอายุ
การใชง้านและประสิทธิภาพลดลง [2] เป็นตน้ 
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ก) สภาวะสมดุล (Symmetrical)   ข)   สภาวะไม่สมดุล (Asymmetrical) 
 

รูปที ่1 เฟสเซอร์ของแรงดนัไฟฟ้าสามเฟส 
 

 มาตรฐาน IEEE 1159 – 2009 [3] เป็นมาตรฐานท่ีใช้วิเคราะห์หาค่าตวัประกอบความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า (Voltage 
unbalance factor: VUF) กล่าววา่ความไม่สมดุลในระบบไฟฟ้าสามเฟส คือ อตัราส่วนของส่วนประกอบสมมาตรล าดบัเฟสลบ กบั
ส่วนประกอบสมมาตรล าดบัเฟสบวกท่ีคิดเป็นเปอร์เซ็นตต์ามสมการท่ี (1) ค  านิยามน้ีสามารถน ามาใชห้าค่าตวัประกอบความไม่
สมดุลไฟฟ้าไดท้ั้งแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า ในมาตรฐาน IEEE 1159 – 2009 ก าหนดค่าเปอร์เซ็นต์ส าหรับตวัประกอบความ
ไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าตอ้งมีค่าไม่เกิน 2% โดยพิจารณาท่ีดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงไฟฟ้า  
 

%     100% 
neg
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V
VUF

V
x                                                                                                                                                                                   (1) 

                                       
เม่ือ %VUF  คือ ค่าเปอร์เซ็นตต์วัประกอบความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า 
  Vpos คือ แรงดนัไฟฟ้าสมมาตรล าดบัเฟสบวก 
  Vneg คือ แรงดนัไฟฟ้าสมมาตรล าดบัเฟสลบ 
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2.2  การจ าลองการเคลือ่นทีข่องรถไฟฟ้า  
 การเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าบนทางลาดชนั ดงัรูปท่ี 2 สามารถอธิบายไดด้ว้ยกฎการเคล่ือนท่ีขอ้ท่ีสองของนิวตนัตามสมการท่ี 
(2) กล่าวคือ ผลลพัธ์ของแรงท่ีเก่ียวขอ้งในการเคล่ือนท่ี ไดแ้ก่ แรงลากจูง แรงเสียดทาน และแรงโนม้ถ่วง มีค่าเท่ากบัมวลทั้งหมด
ของรถไฟฟ้าคูณดว้ยความเร่งของรถไฟฟ้า [4] และสมการแรงโนม้ถ่วงตามสมการท่ี (3) 
 



A

B

d

TF

h
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รูปที ่2 แผนภาพแรงอิสระของรถไฟท่ีก าลงัเคล่ือนท่ีข้ึนทางลาดชนัเป็นมุม θ 
 

T R G eff
F F F M a                                                                                                                                                                (2) 

 
sin

G eff
F M g                                                                                                                                                                                (3) 

 
เม่ือ FT คือ แรงลากจูง (N) 
 FR คือ แรงเสียดทาน (N) 
 FG คือ แรงโนม้ถ่วง (N) 
 a   คือ ความเร่งของรถไฟฟ้า (m/s2)  
 Meff คือ มวลทั้งหมด (kg) 
 g   คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วง, 9.8 (m/s2) 
 
 แรงเสียดทานทั้งหมดสามารถค านวณไดจ้ากสมการของ Davis ตามสมการท่ี (4) การค านวณแรงเสียดทานในการศึกษา
งานวจิยัน้ีจะใชเ้พียงแรงเสียดทานท่ีค านวณจากสมการของ Davis [5] 
 

2

RF A Bv Cv                                                                                                                                                  (4) 
 
เม่ือ v  คือ ความเร็วของรถไฟฟ้า (km/h) และสัมประสิทธ์ิของ Davis (ค่าคงท่ี) ประกอบด้วย A (kN), B (kNh/km) และ C 
(kNh2/km2) 
 
2.3 ก าลงัไฟฟ้าขับเคลือ่นรถไฟฟ้า 
 ก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (5) ส าหรับการศึกษาของงานวิจยัน้ีก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือน
รถไฟฟ้าจะรวมอยูใ่นโปรแกรมการค านวณการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า [2] 
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T

aux

F v
P P




                                                                                                                                                                               (5) 

เม่ือ P  คือ ก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า (kW) 
    คือ ประสิทธิภาพของการแปลงพลงังานกลไปเป็นพลงังานไฟฟ้า [6] 
 

auxP คือ โหลดของอปุกรณ์ไฟฟ้าบนรถไฟฟ้า (kW) 
 
3.  แบบจ าลองการเช่ือมต่อหม้อแปลงสถานีไฟฟ้าขับเคลือ่นกระแสสลบั 
 ในงานวิจยัน้ีน าแบบจ าลองการต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบต่าง ๆ ไดแ้ก่ การเช่ือมต่อหมอ้แปลง
แบบเฟสเดียว แบบสลบัคู่เฟส แบบว ีแบบสกอตต ์และแบบเลอบลองก ์[7] มาทดสอบกบัระบบรถไฟฟ้าเช่ือมท่าอากาศยานสุวรรณ
ภูมิเพ่ือหาค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีรถไฟฟ้าใชข้ณะขบัเคล่ือน และสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั และตวัประกอบความไม่สมดุล
แรงดนัไฟฟ้าของการเช่ือมต่อหมอ้แปลงแบบต่าง ๆ ตามล าดบั แบบจ าลองการต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั
แบบต่าง ๆ สามารถน าเสนอไดด้ว้ยบลอ็ก Multi-Winding Transformer ของ MATLAB Simulink มีโครงสร้างดงัต่อไปน้ี 
 
3.1  แบบจ าลองการต่อหม้อแปลงแบบเฟสเดยีว (Single-phase connection model) 
 การต่อหมอ้แปลงแบบเฟสเดียว คือ การต่อหมอ้แปลง 1 เฟส 2 ชุด แต่ละชุดมีขดลวดดา้นปฐมภูมิ 1 ขด ดา้นทุติยภูมิ 1 ขด 
ดา้นปฐมภูมิต่อกบัคู่เฟสเดียวกนัคือ คู่เฟส a-b ส่วน 

M
V คือโหลดแรงดนัฝ่ัง Main และ T

V คือ โหลดแรงดนัฝ่ัง Teaser ดงัรูปท่ี 3 
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รูปที ่3 แบบจ าลองการต่อหมอ้แปลงแบบเฟสเดียวใน MATLAB Simulink 
 

3.2 แบบจ าลองการต่อหม้อแปลงแบบสลบัคู่เฟส (Cyclic winding connection model) 
 การต่อหมอ้แปลงแบบสลบัคู่เฟส คือ การต่อหมอ้แปลง 1 เฟส 2 ชุด แต่ละชุดมีขดลวดดา้นปฐมภูมิ 1 ขด ดา้นทุติยภูมิ 1 ขด 
ดา้นปฐมภูมิต่อสลบัคู่เฟสกนั คือ ชุดท่ี 1 คู่เฟส a-b และชุดท่ี 2 คู่เฟส b-c และในปัจจุบนัรถไฟฟ้าเช่ือมท่าอากาศยานสุวรรณภูมิใช้
การต่อหมอ้แปลงแบบสลบัคู่เฟสติดตั้งท่ีสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน ดงัรูปท่ี 4 
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รูปที ่4 แบบจ าลองการต่อหมอ้แปลงแบบสลบัคูเ่ฟสใน MATLAB Simulink 

 
3.3 แบบจ าลองการต่อหม้อแปลงแบบว ี(V – connection model) 
 การต่อหมอ้แปลงแบบว ีคือ การต่อหมอ้แปลง 1 เฟส 2 ชุด แต่ละชุดมีขดลวดดา้นปฐมภูมิ 1 ขด ดา้นทุติยภูมิ 1 ขด ดา้นปฐม
ภูมิต่อสลบัคู่เฟสกนัคือ ชุดท่ี 1 คู่เฟส c-b และชุดท่ี 2 คู่เฟส a-c หรือต่อแบบเดลตาเปิด 1 ดา้น ดงัรูปท่ี 5 
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รูปที ่5 แบบจ าลองการต่อหมอ้แปลงแบบวใีน MATLAB Simulink 

 
3.4 แบบจ าลองการต่อหม้อแปลงแบบสกอตต์ (Scott connection model) 
 การต่อหมอ้แปลงแบบสกอตต ์คือ การต่อหมอ้แปลง 1 เฟส 2 ชุด แต่ละชุดมีขดลวดดา้นปฐมภูมิ 1 ขด ดา้นทุติยภูมิ 1 ขด แต่
หมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิฝ่ังโหลดแรงดนั Main จะเป็นหมอ้แปลงชนิดพิเศษแบบมีแท็ปกลาง ดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงชุดท่ี 1 ต่อ
กบัเฟส a และแท็ปกลางดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงชุดท่ี 2 และดา้นปฐมภูมของหมอ้แปลงชุดท่ี 2 ต่อกบัคู่เฟส b-c ดงัรูปท่ี 6 
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รูปที ่6 แบบจ าลองการต่อหมอ้แปลงแบบสกอตตใ์น MATLAB Simulink 
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3.5 แบบจ าลองการต่อหม้อแปลงแบบเลอบลองก์ (LeBlanc connection model) 
 การต่อหมอ้แปลงแบบเลอบลองก ์คือ การต่อหมอ้แปลง 1 เฟส 3 ชุด แต่ละชุดจะมีจ านวนขดลวดดา้นปฐมภูมิกบัดา้นทุติภูมิ
ไม่เท่ากนั ดา้นปฐมภูมิต่อแบบเดลตา ส่วนดา้นทุติยภูมิมีการเช่ือมต่อท่ีซบัซอ้น ดงัรูปท่ี 7  
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รูปที ่7 แบบจ าลองการต่อหมอ้แปลงแบบเลอบลองกใ์น MATLAB Simulink 
 

3.6 แบบจ าลองระบบการท างานของรถไฟฟ้าในโปรแกรม MATLAB Simulink 
 แบบจ าลองความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าของการต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัในงานวิจยัน้ีพฒันาข้ึนจาก
โปรแกรม MATLAB Simulink ประกอบดว้ย 4 ส่วนหลกั คือ แบบจ าลองระบบสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั แบบจ าลอง
หมอ้แปลงไฟฟ้า แบบจ าลองสายส่งพาดอากาศ และรางวิง่ และแบบจ าลองขบวนรถไฟฟ้า แสดงดงัรูปท่ี 8 ส่วนท่ีหน่ึงแบบจ าลอง
ระบบสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั หรือแหล่งจ่ายไฟฟ้า 3 เฟส 69 kV แทนดว้ยบล็อก Three-Phase Source ก าหนด
พารามิเตอร์ แรงดนัอาร์เอ็มเอสระหวา่งเฟส 69 kV ความถ่ี 50 Hz และ พิกดัก าลงัไฟฟ้าลดัวงจรสามเฟส 2.7 GVA ส่วนท่ีสอง
แบบจ าลองหมอ้แปลงไฟฟ้าจะแปลงแรงดนัไฟฟ้าอาร์เอม็เอสจาก 69 kV เป็น 27.5 kV ในการทดสอบจะท าการเปล่ียนการเช่ือมต่อ
หมอ้แปลงไฟฟ้าเป็นแบบเฟสเดียว แบบสลบัคู่เฟส แบบว ีแบบสกอตต ์และแบบเลอบลองกต์ามหัวขอ้ท่ี 3.1 - 3.5 แทนดว้ยบล็อก 
Multi-Winding Transformer เช่ือมต่อในรูปแบบต่าง ๆ  ตามล าดบั ส่วนท่ีสามแบบจ าลองสายส่งพาดอากาศ (catenary wire) และราง
วิง่ (rail) มีค่าอิมพีแดนซ์ของสายส่งพาดอากาศ 0.184 + j0.604 Ω/km และรางวิง่ 0.37 + j8.926  Ω/km [8] และตามมาตรฐาน BS EN 
50149:2012 [9] แทนดว้ยบลอ็ก Series RLC Branch ส่วนสุดทา้ยแบบจ าลองขบวนรถไฟฟ้าแทนดว้ยบล็อก Series RLC Load ผลท่ี
ไดก้ารจ าลองผลของขบวนรถไฟฟ้า คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้า ความถ่ี และก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าในทุก ๆ ช่วงเวลาของการ
เคล่ือนท่ีอา้งอิงจากหัวขอ้ 2.2 และ 2.3 โดยท่ีปริมาณดงักล่าวจะถูกน ามาใชป้ระเมินความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าต่อไป ระยะทาง
ใหบ้ริการของแบบจ าลองระบบรถไฟฟ้าเช่ือมท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ มีระยะทางรวมทั้งหมด 28.298 km ต าเหน่งของสถานีไฟฟ้า
ขบัเคล่ือนกระแสสลบัอยู่ท่ี 8.078 km จากสถานีพญาไท การจ าลองสถานการณ์ก าหนดให้รถไฟฟ้าขบวนท่ี 1 (Train 1) และ
รถไฟฟ้าขบวนท่ี 5 (Train 5) ขบัเคล่ือนพร้อมกนัในทิศทางตรงกนัขา้มกนั เม่ือถึงช่วงระยะเวลาระหวา่งรถไฟฟ้าสองขบวนท่ีวิ่งไป
ในทิศทางเดียวกนับนรางเดียวกนั (headway) รถไฟฟ้าขบวนท่ี 2 (Train 2) กบัรถไฟฟ้าขบวนท่ี 6 (Train 6) จะขบัเคล่ือนตามมา
ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 9 
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รูปที ่8 แบบจ าลองระบบรถไฟฟ้าใน MATLAB Simulink 
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รูปที ่9 แบบจ าลองการเคล่ือนท่ีระบบรถไฟฟ้าส าหรับระบบทดสอบ 
 

4. ผลการจ าลอง   
 การจ าลองผลจะใชก้ารเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบต่าง ๆ ไดแ้ก่ การเช่ือมต่อหมอ้แปลงแบบ
เฟสเดียว แบบสลบัคู่เฟส แบบว ีแบบสกอตต ์และแบบเลอบลองก์ ค  านวณหาค่าตวัประกอบความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าในระบบ
รถไฟฟ้าเช่ือมท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ (City Line) มีสถานีผูโ้ดยสารทั้งหมด 8 สถานีไดแ้ก่ สุวรรณภูมิ ลาดกระบงั บา้นทบัชา้ง 
หวัหมาก รามค าแหง มกักะสัน ราชปรารภ และพญาไท [1] ดงัรูปท่ี 10 รูปแบบเง่ือนไขการจ าลองผลน าเสนอในตารางท่ี 1 โดยท่ี
รถไฟฟ้าแต่ละขบวนมีความเร็วสูงสุด 70 km/h ลกัษณะความเร็วของรถไฟฟ้าขณะขบัเคล่ือน แสดงดงัรูปท่ี 11 ก) และรูปแบบการ
เดินรถประกอบดว้ย headway 3 แบบ คือ 15, 12 และ 10 min ทั้งสาม headway จะมีรถไฟฟ้าบริการจากขาออกจากพญาไท – 
สุวรรณภูมิ และขาเขา้จากสุวรรณภูมิ – พญาไท ขาละ 4 ขบวน รวมเป็น 8 ขบวน ส าหรับ headway 15 min จะใชเ้วลาเดินรถทั้งส้ิน 
76 min ส าหรับ headway 12 min จะใชเ้วลาเดินรถทั้งส้ิน 69 min และ headway 10 min จะใชเ้วลาเดินรถทั้งส้ิน 63 min ช่วงเวลา
จอด (dwell time) ท่ีทุก ๆ สถานีเท่ากบั 30 s ยกเวน้สถานีหวัหมากจะเท่ากบั 120 s  ดงัรูป 11 ข) 
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รูปที ่10 แผนท่ีรถไฟฟ้าเช่ือมท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ 
 

ตารางที ่1 รูปแบบเง่ือนไขการทดสอบของรถไฟฟ้าเช่ือมท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ 
Scenario Headway (min) Train configuration Total weight (ton) Auxiliaries power (kW) 

S1 15  3 car train 183.67  200  
S2 12  3 car train 183.67 200  
S3 12  7 car train 422.64 450  
S4 10 7 car train 422.64  450  

 

 
                        ก) ลกัษณะความเร็วท่ีรถไฟฟ้าใชใ้นการขบัเคล่ือน                        ข) รูปแบบการเดินรถไฟฟ้า 

 
รูปที ่11 ลกัษณะความเร็วของรถไฟฟ้า และรูปแบบการเดินรถไฟฟ้า 

 
 จากการจ าลองผล และการค านวณตวัประกอบความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าของระบบรถไฟฟ้าเช่ือมท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ
โดยการเปล่ียนการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบต่าง ๆ การเปรียบเทียบ %VUF ของแต่ละรูปแบบเง่ือนไขการทดสอบของ
รถไฟฟ้าตลอดช่วงตารางการเดินรถไฟฟ้า น าเสนอดงัรูปท่ี 12 
 
 
 
 

0 5 10 15 20 25 30
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Distance (km)

S
p

e
e

d
 (

k
m

/h
)

Speed profile

0 10 20 30 40 50 60 70
0

5

10

15

20

25

Time (minute)

D
is

ta
n
c
e
 (

k
m

)

0 10 20 30 40 50 60
0

5

10

15

20

25

Time (minute)

D
is

ta
n
c
e
 (

k
m

)

Schedule of trains

 

 
Headway

10 min.

Headway

12 min.



วิศวกรรมสารฉบับวิ จัยและพัฒนา   ปีที่ 28 ฉบับท่ี 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2560 
Engineering Journal of Research and Development Volume 28 Issue 4 October-December 2017 
 

34                                                                    ณัฐพงษ์ มิ่งพฤกษ์1 ทศพล รัตน์นิยมชัย2 และธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ์3 

                              

 
ก)  กรณี S1                                                              ข)  กรณี S2 

ค)  กรณี S3                                                                 ง)  กรณี S4 
 

รูปที ่12 การเปรียบเทียบค่า %VUF ในแตล่ะรูปแบบการเดินรถไฟฟ้า 
 

 เปรียบเทียบกรณี S2 กบั S3 ในรูปท่ี 12 ข) กับ 12 ค) มี headway เท่ากนัเท่ากบั 12 min แต่กรณี S3 มีน ้ าหนักสุทธิของ
รถไฟฟ้า และโหลดอุปกรณ์ไฟฟ้าบนรถไฟฟ้ามากกวา่กรณี S2 จากรูปทั้งสองจะสังเกตไดว้า่ ค่า %VUF ของกรณี S3 มีค่ามากกวา่
กรณี S2 เน่ืองจากน ้ าหนกัสุทธิของรถไฟฟ้า และโหลดอุปกรณ์ไฟฟ้าบนรถไฟฟ้ามากข้ึน ท าให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีใชข้บัเคล่ือนรถไฟฟ้า
มากข้ึนตามไปดว้ย แรงดนัไฟฟ้าท่ีจุดเช่ือมต่อรถไฟฟ้ากบัสายตวัน าเหนือศีรษะเปล่ียนแปลงมากข้ึน ส่งผลให้ %VUF มากข้ึน และ
การเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบเลอบลองกใ์ห้ค่า %VUF ต ่ากวา่การเช่ือมต่อหมอ้แปลงแบบอ่ืน ๆ 
(0.18 % ส าหรับ S2 และ 0.26% ส าหรับ S3)  
 พิจารณากรณีน ้ าหนกัสุทธิของรถไฟฟ้า และโหลดอุปกรณ์ไฟฟ้าบนรถไฟฟ้าเท่ากนัในกรณี S1 กบั S2 แต่ headway ต่างกนั
ในรูปท่ี 12 ก) และ 12 ข) จากผลการจ าลองจะสังเกตเห็นวา่ %VUF ของกรณี S2 ท่ีมี headway 12 min มีค่านอ้ยกวา่กรณี S1 ท่ีมี 
headway 15 min เน่ืองจาก headway ท่ีใชเ้วลาสั้นกวา่ จะมีโอกาส และช่วงเวลาท่ีจ านวนขบวนรถไฟฟ้าในส่วนหมอ้แปลงฝ่ัง
ซา้ยมือและขวามือเท่ากนัมากกวา่ headway ท่ีใชเ้วลายาวนานกวา่ ท าให้ %VUF ของการเดินรถไฟฟ้าท่ี headway สั้น จะมีความ
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Single-phase connection

Cyclic permutation of phases

V connection

Scott connection

Le Blanc connection

0.3745 (Single-phase connection) 

0.1946 (Cyclic permutation of phases  
& V connection) 
) 0.1814 (Scott connection) 

0.1792 (Le Blanc connection) 

0.4689 (Single-phase connection) 

0.2993 (Cyclic permutation of phases  
& V connection) 
) 0.2760 (Scott connection) 

0.2599 (Le Blanc connection) 

0.4564 (Single-phase connection) 

0.2906 (Cyclic permutation of phases  
& V connection) 

0.2569 (Scott connection) 
0.2504 (Le Blanc connection) 

0.3740 (Single-phase connection) 

0.2717 (Cyclic permutation of phases  
& V connection) 
) 0.1817 (Scott connection) 

0.1920 (Le Blanc connection) 
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เป็นไปได้ท่ีจะมีค่าน้อยกว่าการเดินรถไฟฟ้าท่ี headway ยาวกว่า ผลการจ าลองกรณี S3 เปรียบเทียบกับ S4 จะมีแนวโน้ม
เช่นเดียวกนักบัการเปรียบเทียบกรณี S1 กบั S2  
 จากการเปรียบเทียบพบวา่ท่ีช่วงเวลา headway เท่ากนั แต่น ้ าหนกัของรถไฟฟ้า และโหลดอุปกรณ์ไฟฟ้าบนรถไฟฟ้าท่ีมากข้ึน 
จะท าให้ %VUF มีค่ามากข้ึนตามไปดว้ย และท่ีน ้ าหนกัสุทธิ และโหลดอุปกรณ์ไฟฟ้าบนรถไฟฟ้าเท่ากนั แต่ช่วงเวลา headway ท่ี
มากข้ึนท าให้ %VUF มีค่ามากข้ึนดว้ยเช่นกนั นอกจากน้ีจากผลการจ าลองยงัสังเกตไดว้า่ ในทุกกรณีท่ี %VUF สูงท่ีสุด เป็นผล
เน่ืองมาจากช่วงเวลานั้น ๆ มีรถไฟฟ้าใหบ้ริการเป็นจ านวนมาก และรถไฟฟ้าอยูใ่นช่วงการเร่งความเร็ว และจากผลการจ าลองในรูป
ท่ี 12 %VUF สูงท่ีสุดในแต่ละรูปแบบเง่ือนไขการเดินรถไฟฟ้า และการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบต่าง ๆ สามารถสรุปไดด้งั
ตารางท่ี 2  
 
ตารางที ่2 %VUF สูงท่ีสุดในแต่ละรูปแบบเง่ือนไขการเดินรถไฟฟ้า และการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบต่าง ๆ 

Connection type 
%VUFmax 

S1 S2 S3 S4 
Single-phase connection 0.3740 0.3745 0.4689 0.4564 
Cyclic permutation of phases 0.2717 0.1946 0.2993 0.2906 
V connection 0.2717 0.1946 0.2993 0.2906 
Scott connection 0.1817 0.1814 0.2760 0.2569 
LeBlanc connection 0.1920 0.1792 0.2599 0.2504 
 
5.     สรุป  
บทความน้ีน าเสนอการศึกษาความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าของระบบรถไฟฟ้ากระแสสลบัดว้ยโปรแกรม MATLAB Simulink โดย
ท าการประเมินจาก %VUF เม่ือพิจารณาการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั 5 รูปแบบ ไดแ้ก่ การ
เช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบเฟสเดียว แบบสลบัคู่เฟส แบบว ีแบบสกอตต ์และแบบเลอบลองก์ ในกรณีเปล่ียนช่วงเวลา headway 
และน ้ าหนกัสุทธิของรถไฟฟ้าและโหลดอุปกรณ์ไฟฟ้าบนรถไฟฟ้า  สรุปไดว้า่ %VUF ท่ีมากข้ึนเป็นผลเน่ืองมาจากน ้ าหนกัสุทธิ
ของรถไฟฟ้าและโหลดอุปกรณ์ไฟฟ้าบนรถไฟฟ้าท่ีเพ่ิมข้ึน และช่วงเวลา headway ท่ีเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ียกตวัอยา่งการเช่ือมต่อหมอ้
แปลงไฟฟ้าแบบเลอบลองก์จะมีค่า %VUF ต ่ากว่าแบบเฟสเดียว 52.15% แบบสลบัคู่เฟส 7.91% แบบวี 7.91% และแบบสกอตต ์
1.21% ในลกัษณะรูปแบบเง่ือนไขการเดินรถไฟฟ้ากรณี S2 เป็นตน้ และมีค่า %VUF ไม่เกินมาตรฐาน IEEE 1159 – 2009 ดงันั้น
ส าหรับแผนการขยายเสน้ทาง เพ่ิมระยะทาง และเพ่ิมจ านวนรถไฟฟ้า ควรเลือกใชง้านการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบเลอบลองก์
เพื่อลดปัญหาความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าท่ีจะเกิดข้ึนในระบบรถไฟฟ้าเช่ือมท่าอากาศยานสุวรรณภูมิในอนาคต 
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